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再 生 水 消毒 对 循环 冷却 水 系统 的 腐蚀 速率 研究 


付 正 辉 黄 硅 孙 冠 中 包 哲 李 和 蕉 汤 烨 
华北 电力 大 学 资源 与 环境 研究 院 北京 102206 


摘要 :无 机 消毒 剂 CIO; 和 有 机 消毒 剂 季 铵 盐 ( 葵 扎 溴 铵 ) 作为 常用 的 再 生 水 消毒 剂 对 循环 冷却 水 系统 具有 
的 腐蚀 性 。 通 过 两 种 消毒 剂 的 对 比 , 发 现 消 毒 后 残留 的 CT 和 毛毛 分别 是 两 种 消毒 剂 对 316L 不 锈 钢 产生 
的 主要 因素 。 此 外 ,采用 响应 面 分 析 法 (RSM) 和 中 心 组 合 设 计 (CCD) 分 析 了 温度 和 流速 对 316L 不 锈 钢 计 
速率 的 作用 。 结 果 表 明 , 在 低温 和 低 流速 的 情况 下 ,瞬时 腐蚀 速率 变化 较 小 ,产生 腐蚀 的 主要 原因 还 是 电 
腐蚀 。 
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Abstract: As common disinfectant inorganic ClO; and organic quaternary ammonium salt (benzal- 
konium bromide) exhibits certain corrosivity for the facilities of the circulating cooling water sys- 
tem. Through a contrast test for the two kinds of disinfectant, it is found that Cl and ammonia nitro- 
gen respectively are the main factors responsible to the corrosion of 316L stainless. In addition, the 
influence of temperature and water flow velocity on the corrosion rate of 316L stainless steel was 
analyzed by means of response surface method (RSM) and central composite design (CCD). It fol- 
lows that the instantaneous corrosion rate changes little at low temperature and low water flow ve- 
locity. And the main cause for corrosion ls electrochemical corrosion. 
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66.2%。 我 国 于 1986 年 开始 城市 污水 回 用 技术 的 实 
再 生 水 回 用 能 够 提高 水 资源 利用 率 , 是 节 水 的 ”” 验 研究 ,虽然 有 了 一 定 的 发 展 ,但 我 国 的 再 生 水 回 用 


重要 途径 。 利 用 再 生 水 作为 工业 循环 冷却 水 补给 水 ”还 处 于 起 步 阶段 。 目 前 而 言 ,我 国 再 生 水 主要 用 于 


的 水 源 对 节约 城市 用 水 具有 重大 的 意义 0a。 国 外 利 。 热电厂、 煤气 三 和 焦化 三 等 冷却 用 水 。 现 在 北京 等 
用 再 生 水 作为 工业 循环 冷却 水 可 以 追溯 到 上 个 世纪 缺 水 城市 也 相继 启动 了 市 政 再 生 水 利用 的 规划 与 建 


山 | 


20 年 代 , 美国 每 年 回 用 城市 污水 量 为 2.96x10"t, 其 ” 设 工作 。2010 年 ,北京 市 再 生 水 利用 量 已 经 达到 


中 1.96x10*t 用 于 循环 冷却 水 , 占 回 用 水 总 量 的 6.8x10 m, 占 全 市 供水 量 的 19%。 由 此 可 见 , 再 生 


定稿 日 期 :2014-03-08 水 在 未 来 城市 用 水 规划 中 , 占据 了 重要 的 地 位 。 虽 
人 然 再 生 水 作为 循环 冷却 水 可 以 提高 水 源 利用 率 ,但 
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系统 规划 管理 .金属 腐蚀 与 防护 出 水 中 氨氮 和 微生物 对 循环 冷却 水 系统 影响 很 大 ， 
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循环 冷却 水 系统 会 产生 腐蚀 问题 。 消 毒 后 的 


再 生 水 
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虽然 微生物 含量 大 幅度 降低 ,但 是 由 于 消毒 剂 深 于 
水 之 后 释放 出 不 同 的 阴离子 如 氧 离 子 、 硫 酸根 离 
子 , 对 循环 冷却 水 系统 的 腐蚀 有 不 可 忽视 的 影响 ， 
即使 是 对 奥 氏 体 不 锈 钢 也 会 产生 腐蚀 吕 。 奥 氏 体 
不 锈 钢 由 于 其 良好 的 性 能 ,广泛 应 用 于 冷却 水 系 
统 , 有 研究 表明 ,316L 奥 氏 体 不 锈 钢 同样 会 被 腐蚀 、 
穿 透 、. 断 裂口。 

目前 再 生 水 回 用 工艺 中 使 用 的 消毒 剂 通常 分 为 
无 机 消毒 剂 和 有 机 消毒 剂 两 大 类 。 无 机 含 氧 消毒 剂 
主要 有 CIO, 和 NaClo 等 。 其 中 C10, 是 一 种 高 效 的 
氧化 性 杀菌 剂 。 较 其 他 消毒 剂 具 有 良好 的 除 臭 与 及 
色 能 力 , 低 浓度 下 高 效 的 杀菌 能 力 ,可 将 许多 有 机 化 
合 物 氧化 ,减少 击 代 烃 、 曾 乙酸 等 副 产 物 的 生成 等 特 
点 ,常用 做 再 生 水 消毒 剂 。 有 机 消毒 剂 中 常 选取 
季 铵 盐 消 毒剂 对 再 生 水 进行 处 理 , 具有 高 效 杀菌 灭 
藻 、 毒 性 小 、 可 溶 于 水 、 不 受 水 硬度 影响 、 使 用 方便 、 
成 本 低 等 优点 。 

本 文 以 未 经 消毒 的 二 沉 池 出 水 为 再 生 水 ,分 别 
采用 无 机 消毒 剂 CIO, 和 有 机 消毒 剂 季 匀 盐 对 出 水 
进行 处 理 , 利 用 响应 面 分 析 法 (RSM) 测定 经 过 消毒 
之 后 的 再 生 水 对 316L 不 锈 钢 的 腐蚀 性 能 的 影响 , 分 
析 影 响 腐蚀 的 主要 因素 。 

2 实验 方法 

实验 用 水 取 自 校园 内 污水 处 理 厂 未 经 消毒 的 二 
沉 池 出 水 。 污 水 处 理 广 的 污水 水 源 主 要 是 教学 区 的 
生活 污水 。 采 集 水 样 后 ,对 水 样 的 各 项 指标 进行 测 
定 ,基本 指标 为 :COD 116 mg/L, 氨氮 16.6 mg/L; 硝酸 
盐 氮 1.96 mg/L, 悬浮 物 16.82 mg/L,CL 23.5 mg/L, 总 
碱 度 105.08 mg/L,NH 16.85 mg/L, TOC 59.4 mg/L, 
SO 128 mg/L,pH 值 为 7.88。 原 水 中 的 细菌 总 数 为 
3.9x10’ 个 /mL, 电导 率 为 1354 hS/cm。 腐 蚀 速 率 测 
定 采 用 CMB-2510A 腐蚀 速度 测量 仪 ,所 用 探头 为 单 
电极 316L 不 锈 钢 探头 。 不 同 的 转速 代表 不 同 的 深 
液 冲刷 速度 ; 不 同 的 温度 则 可 以 表示 循环 冷却 水 在 
管道 中 的 实际 温度 。 实 验 采 用 中 心 复合 设计 原则 ， 
中 心 复合 设计 是 多 因素 五 水 平 的 实验 设计 , 是 根据 


二 水 平 析 因 设计 添加 极 值 点 和 中 心 点 后 组 成 的 。 实 
验 表 是 用 代码 的 形式 进行 表示 , 实验 时 转化 为 实际 
操作 值 ,一 般 水 平 取 值 为 0,+1,+a, 其 中 0 为 中 值 ,二 a 
为 极 值 , 实验 中 选取 a 为 1.682。 即 在 确定 各 因素 水 
平 的 极 大 (to 和 极 小 值 -wo 以 后 ,依据 水 平 代码 分 
别 求 出 +1,0,-1 所 代表 的 物理 量 。 也 可 先 确 定 +1 和 
0 的 值 推出 tw 的 值 。 进 行 推导 的 原则 是 满足 两 物理 
量 之 间 的 差 值 与 对 应 的 代码 之 间 的 差 值 成 比例 关 
系 ( 表 1): 转 速 在 75~150 r/min 之 间 ; 温 度 设置 为 25~ 
40 'C 。 咱 应 为 腐蚀 速率 。 不 同 的 转速 表示 不 同 的 
线 速 度 , 即 搅拌 转速 100 r/min 相当 于 水 流 线 速度 
0.89 nys, 并 通过 JJ-4 六 联 电动 搅拌 器 对 冷却 水 进行 
搅拌 。 温 度 的 改变 可 以 影响 水 中 的 离子 活性 ,温度 
变化 可 以 导致 腐蚀 速率 的 变化 。 投 加 消毒 剂 的 水 样 
在 常温 下 静 置 2h, 在 特定 温度 和 特定 转速 下 ,利用 
CMB-2510A 腐蚀 速度 测量 仪 进行 自动 采集 数据 , 每 
隔 10 min 进行 一 次 数据 采集 ,持续 2 h, 即 获 取 12 组 
数据 , 并 通过 最 小 二 乘法 进行 实验 数据 的 处 理 , 对 不 
合理 数据 进行 筛选 。 由 于 腐蚀 电位 (Es) 和 腐蚀 电 
流 (Ka 在 离子 腐蚀 速率 的 表达 中 具有 一 定 的 局 限 
性 。 因 此 ,本 实验 选取 腐蚀 速度 测量 仪 可 直接 测量 
的 瞬时 腐蚀 速率 为 响应 因子 。 

采用 CMB-2510A 腐蚀 速度 测量 仪 测定 含 消 毒 
剂 水 样 的 瞬时 腐蚀 速率 ,利用 仪器 的 自动 测量 功能 
进行 定时 测量 ,时 间 间 隔 为 10 min。 实 验 设计 采用 
中 心 组 合 设计 (CCD), 需要 进行 20 组 实验 ,前 八 组 
对 应 于 正 交 设计 ,中 间 六 组 为 中 心 组 合 设计 中 的 “ 星 
点 ”, 后 六 组 为 估计 实验 误差 而 设计 。 其 中 每 组 实验 
持续 4 nh, 并 进行 重复 实验 2~3 次 。 选 取 腐 蚀 率 变化 
稳定 的 平均 值 ,作为 腐蚀 率 的 响应 值 ,测量 精度 为 
0.001 mm/a。 
3 结果 与 讨论 
3.1 多 因素 腐蚀 速率 对 比分 析 

通过 中 心 组 合 设计 (CCD) 实验 ,研究 温度 、 转 
速 、 投 加 量 3 种 因素 共同 对 316L 不 锈 钢 耐 腐蚀 性 能 
的 影响 。 采 用 Design-Expert 软件 进行 分 析 , 以 瞬时 


表 1 考察 因素 的 代码 水 平 及 对 应 物理 量 


Table 1 Code level and its corresponding physical quantities of the considerable factors 


Factor Rotate speed UVmin ， Temperature / C 


ClO, dosage /mg'L ”Benzalkonium bromide / mg*L” 


-1.682 73 25 
= 90 28 
0 112;S 32.5 
1 135 37 

1.682 150 40 


6 100 
9 124 
13 160 
17 196 
20 220 
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腐蚀 速率 为 响应 因子 , 实验 结果 见 表 2。 

通过 比较 可 以 看 出 ,在 相同 条 件 下 , C10; 的 瞬时 
腐蚀 速率 大 于 季 铵 盐 的 瞬时 腐蚀 速率 。 根 据 卫 生 部 
《消毒 技术 规范 》(2002 年 版 ) 中 的 消毒 剂 对 金属 腐 
蚀 性 的 分 级 指标 , =0.0100 为 基本 无 腐蚀 级 别 ， 
0.0100 雪 瞬时 腐蚀 速率 二 0.100 为 轻 度 腐蚀 。 可 见 ， 
在 相同 条 件 下 , C10; 对 316L 不 锈 钢 为 轻 度 腐蚀 ,而 
季 贸 盐 基 本 无 腐蚀 。 通 过 响应 面 分 析 (RSM) 可 以 
评价 不 同 因素 对 各 自 腐蚀 速率 影响 的 大 小 。 

ClO; 的 腐蚀 主要 来 源 于 其 与 水 发 生 反 应 的 分 解 
产物 。C1O; 杀 菌 效 果 与 其 浓度 ,作用 时 间 , 水 温 , pH 
值 , 总 惹 浮 物 及 有 机 负荷 紧密 联系 中。 当 CIO, 投 
入 水 样 中 , 随 着 Clo, 与 有 机 化 合 物 的 迅速 反应 , 浓 
度 迅 速 下 降 , 随后 逐渐 达到 反应 终点 。 实 验 过 程 中 ， 
由 于 细菌 复活 消耗 水 中 的 余 握 ,导致 C1 浓度 下 降 ， 

影响 到 腐蚀 效果 。 水 中 溶解 氧 的 含量 将 随 着 C10， 
投 加 量 的 增多 有 明显 增加 趋势 ,并 将 导致 严重 的 腐 
刨 作用 忠 。 水 中 大 量 存 在 的 CI 是 不 锈 钢 局 部 腐蚀 
的 决定 性 因素 。 由 于 钢 中 存在 缺陷 、 杂 质 和 溶质 等 
的 不 均匀 性 ,活性 阴离子 (CD) 首先 被 吸附 在 金属 表 
面 某 些 点 上 , 破坏 钝 化 膜 形 成 大 阴极 和 小 阳极 的 模 
式 , 使 阳极 金属 很 快 腐蚀 成 小 孔 , 即 CL 的 点 蚀 。Cl 
常 引起 两 种 方式 的 应 力 腐蚀 开裂 即 穿 晶 SCC 和 晶 
间 SCC。 该 种 腐蚀 位 置 主要 在 形成 点 蚀 的 部 位 及 疑 


阶 处 。 开 裂 的 形成 过 程 是 在 应 力 的 持续 作用 下 使 错 
位 产生 滑 移 ,形成 新 的 台阶 , CI 的 进入 导致 保护 膜 
再 一 次 被 破坏 和 pH 值 的 降低 ,金属 再 次 溶解 局 部 腐 
蚀 逐 渐 加 深 , 这样 往复 循环 导致 应 力 腐蚀 裂纹 的 形 
成 和 扩展 "9。 

有 机 消毒 剂 季 铵 盐 不 会 出 现 上 述 情 况 。 但 是 ， 
季 贸 盐 消 毒 过 程 中 产生 的 氨氮 会 增 大 再 生 水 的 腐蚀 
速率 , 其 主要 腐蚀 原理 是 氨 对 循环 冷却 水 系统 微 生 
物 的 繁殖 的 促进 作用 ,导致 微生物 复活 ,使 系统 中 微 
生物 数量 大 大 增加 , 从 而 产生 微生物 腐蚀 。 此 外 , 氨 
氮 在 循环 冷却 水 系统 中 发 生 硝 化 反应 ,产生 大 量 硝 
酸 造成 系统 pH 值 下 降 , 从 而 产生 酸性 腐蚀 趾 。 实 验 
数据 表明 ,在 相同 消毒 效果 的 情况 下 ,氨氮 的 腐蚀 效 
果 要 小 于 ClO; 的 腐蚀 效果 ,主要 原因 是 , 短 时 间 内 
氨氮 并 不 能 导致 微生物 的 大 量 滋生 , 且 酸 性 腐蚀 不 
明显 ,因此 氨氮 的 腐蚀 效果 因为 实验 时 间 的 限制 没 
有 完全 得 到 发 挥 。 
3.2 投 加 量 和 腐蚀 速率 之 间 的 关系 
图 1 所 示 为 不 同 消毒 剂 投 加 量 与 腐蚀 速率 之 间 
的 关系 。 如 图 所 示 , 相同 温度 和 转速 的 条 件 下 , 随 
着 CIO, 和 季 贸 盐 投 加 量 的 提高 ,再 生 水 对 316L 不 
锈 钢 的 腐蚀 速度 呈 增 大 趋势 。316L 不 锈 钢 的 腐蚀 
速率 随 着 Cl0; 的 投 加 量变 化 趋势 较 季 贸 盐 变化 明 
显 , 在 Cl0; 投 加 量 范围 之 内 ,其 瞬时 腐蚀 速率 在 


pi 


表 2 中 心 组 合 设 计 及 响应 


Table 2 Central composite design and responses 


Number Rotate speed/r*min' Temperature/'C Concentration/ mg*L™” ClO;/Benzalkonium bromide / mma’ 


外 —1.000 -1.000 
2 1.000 -1.000 
3 -1.000 1.000 

4 1.000 1.000 

5 -1.000 -1.000 
6 1.000 -1.000 
7 -1.000 1.000 

8 1.000 1.000 

9 -1.682 0.000 

10 1.682 0.000 

11 0.000 -1.682 
12 0.000 1.682 

13 0.000 0.000 

14 0.000 0.000 

15 0.000 0.000 

16 0.000 0.000 

17 0.000 0.000 

18 0.000 0.000 

19 0.000 0.000 
20 0.000 0.000 


-1.000 0.003/0.007 
-1.000 0.006/0.001 
-1.000 0.016/0.002 
-1.000 0.011/0.001 
1.000 0.021/0.020 
1.000 0.022/0.004 
1.000 0.021/0.007 
1.000 0.023/0.010 
0.000 0.006/0.009 
0.000 0.010/0.005 
0.000 0.005/0.003 
0.000 0.008/0.014 
-1.682 0.001/0.001 
1.682 0.026/0.010 
0.000 0.016/0.003 
0.000 0.016/0.003 
0.000 0.015/0.003 
0.000 0.015/0.003 
0.000 0.015/0.003 
0.000 0.016/0.003 
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0.01 mm/a 以 上 ,而 对 于 季 铵 盐 , 瞬 时 腐蚀 速率 一 般 机械 冲 刷 协同 作用 , 当 流 速 较 低 时 主要 表现 为 腐蚀 
低 于 0.01 mm/a。 两 种 消毒 剂 对 腐蚀 的 促进 作用 的 ” 作用 , 当 流 速 较 高 时 材料 冲刷 腐蚀 质量 损失 速率 的 


明显 程度 为 :CIO;> 季 饼 盐 。 增加 主要 来 自 于 机 械 作 用 。 
3.3 温度 和 腐蚀 速率 之 间 的 关系 图 3 为 投 加 消毒 剂 的 水 样 转速 与 腐蚀 速率 之 间 
如 图 2 所 示 , 温度 变化 与 消毒 剂 的 腐蚀 速率 呈 ”的 关系 。 将 转速 作为 腐蚀 速率 的 影响 因素 是 为 了 模 


线性 关系 ,温度 对 于 C10; 的 腐蚀 性 能 有 较 大 的 影 ” 拟 再 生 水 流动 过 程 中 对 金属 的 冲刷 影响 。 通 过 试验 
响 。 由 于 ClO; 的 杀 炎 效果 与 温度 呈 反 比 , 随 着 温度 。 可 以 得 出 , 较 低 的 流速 对 腐蚀 性 能 的 影响 不 大 。 如 
的 降低 其 对 杀菌 效力 逐渐 减弱 ,但 消毒 效果 不 受 pH ”图 3 所 示 , 投 加 CIlO; 的 再 生 水 的 腐蚀 性 能 会 随 着 流 
值 的 影响 。 而 对 于 季 贸 盐 而 言 , 提高 温度 ,316L 不 ，” 速 的 增 大 而 增 大 ; 投 加 季 匀 盐 的 再 生 水 的 腐蚀 速率 
锈 钢 的 腐蚀 速率 几乎 不 产生 变化 。 研 究 表明 , 随 着 则 会 随 着 流速 的 增 大 而 减 小 ,原因 可 能 是 季 铵 盐 投 
温度 的 升 高 , 奥 氏 体 不 锈 钢 上 发 生 孔 蚀 的 倾向 将 加 加 之 后 在 一 定 转速 情况 下 会 产生 泡沫 , 从 而 影响 腐 
大 。 低 温 对 不 锈 钢 的 腐蚀 效果 增加 不 明显 ,但 在 高 。” 刨 效 果 。 设 定 的 转速 并 没有 达到 临界 流速 ,在 试验 
温 高 压 腐 蚀 环境 中 , 随 着 温度 的 升 高 ,腐蚀 速率 会 变 ”情况 下 ,腐蚀 主要 来 自 化 学 腐蚀 作用 。 在 转速 相同 


大 。 因 此 , 实验 设 定 温度 的 改变 对 于 季 铵 盐 消 毒 效 的 情况 下 ,Cl0O; 的 腐蚀 效果 大 于 季 贸 盐 的 腐蚀 效果 。 
果 和 对 316L 的 腐蚀 效果 基本 不 会 产生 影响 。 3.5 综合 因素 影响 
3.4 转速 和 腐蚀 速率 之 间 的 关系 在 消毒 效果 一 致 的 情况 下 , 温度 与 转速 之 间 的 


研究 表明 ,流速 对 不 锈 钢 冲 刷 腐蚀 有 重要 影响 ， ”关系 如 图 4 所 示 。 图 中 ,颜色 越 红 表 明 , 综 合 效 果 越 
不 锈 钢材 料 的 质量 损失 速率 随 流速 的 升 高 而 增 大 ， 明显 , 可见, Cl0; 的 综合 效果 强 于 季 铵 盐 的 综合 效 
但 存在 临界 值 即 临界 流速 。 冲 刷 腐蚀 机 理 为 腐蚀 与 果 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ,转速 和 温度 对 季 铵 盐 的 腐 


0 100 120 140 160 180 200 220 蚀 效 采 基本 不 影 响 5 在 ClO; 投 加 mn 定 时 ” 再 生 水 
的 瞬时 腐蚀 速率 随 着 转速 的 增 大 和 温度 的 增高 而 呈 
0.025 - 增长 趋势 , 即 温度 越 高 ,流速 越 快 , 再生水 的 腐蚀 速 
区 0.020 上 率 越 大 ， 当 温 度 为 32.5 © 》 转速 为 112.5 r/min, 投 加 
0.015| 量 为 0.026 时 ,腐蚀 速率 最 大 为 0.026 mm/a; 转速 和 
:> 温度 的 变化 对 投放 季 贸 盐 的 再 生 水 的 腐蚀 效果 不 是 
1 很 明显 。 但 是 ,有 研究 表明 , 低 流速 或 “死水 ”通常 会 
> 0.005| 引起 孔 蚀 ,而 很 高 的 流速 则 能 阻止 腐蚀 性 物质 沿 表 
ee Benzalkonium bromide 面 的 浓缩 , 并 减缓 孔 蚀 的 趋势 中 。 将 单 因 素 和 综合 
一 因素 进行 比较 ,得 出 实验 条 件 下 的 投 加 量 、 温 度 和 转 
Concentration /mgL 速 对 腐蚀 程度 影响 是 不 同 的 , 即 消 毒剂 的 投 加 量 与 
图 1 消毒 剂 投 加 量 与 腐蚀 速率 之 间 的 关系 腐蚀 效果 关系 最 为 密切 ,温度 次 之 ,转速 对 消毒 效果 
Fig.1 Relationship between disinfectant dosage and corro- 影响 甚 微 。 此 ,对 于 循环 冷却 水 的 消毒 过 程 中 , 主 
sion rate 要 考虑 消毒 剂 的 投 加 量 , 在 达到 消毒 效果 的 同时 , 控 
0.030 0.030 
0.025 上 0.025 上 
0.020 上 : 0.020 上 ee 
0.015 上 IE 0.015 上 RE 
3 0.010 上 3 0.010 上 
8 和 
”0.005| ee © 0.005| 
0.000 上 Benzalkonium bromide 0000 上 Benzalkonium bromide 
77 324 26 28 30 32 34 36 38 40 4 44 60 80 100 120 140 160 
Temperature /°C Rotate speed /r-min™ 
图 2 温度 与 腐蚀 速率 之 间 的 关系 图 3 转速 与 腐蚀 速率 之 间 的 关系 
Fig.2 Relationship between temperature and corrosion rate Fig.3 Relationship between rotate speed and corrosion rate 
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(a) 
。 


图 4 温度 与 转速 对 腐蚀 速率 的 综合 影响 
Fig.4 Complex impacts of corrosion by temperature and revolving Speed: (a) complex impacts by ClO;, (13 mg/L), 


(b) complex impacts by benzalkonium bromide (190 mg/L) 


制 投 加 量 (C10; 投 加 量 为 18 mg/L, 季 铵 盐 投 加 量 为 
190 mg/D), 才能 防止 腐蚀 的 进一步 发 生 。 
4 结论 
(1) 采用 Clo: 作 为 消毒 剂 时 , CL 是 产生 腐蚀 的 
主要 原因 ; 而 当选 取 季 饼 盐 作为 消毒 剂 时 , 氨氮 是 造 
成 腐蚀 的 首要 因素 。 
(2) 通过 对 两 种 消毒 剂 的 消毒 效果 进行 比较 , 投 
加 ClO; 的 再 生 水 对 316L 不 锈 钢 的 腐蚀 性 能 大 于 投 
加 季 铵 盐 的 再 生 水 对 316L 不 锈 钢 的 腐蚀 性 能 。 在 
试验 条 件 下 ,采用 ClO; 消 毒剂 的 再 生 水 呈现 轻 度 腐 
刨 ,而 采用 季 铵 盐 消 毒剂 的 再 生 水 则 基本 无 腐蚀 。 
(3) 温度 和 流速 对 再 生 水 的 腐蚀 有 影响 。 在 较 
低温 度 下 ,腐蚀 效果 的 变化 呈 增 大 的 趋势 ;流速 对 腐 
蚀 有 影响 , 但 是 在 未 达到 临界 流速 时 , 腐蚀 作用 要 比 
冲刷 作用 明显 。 
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